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PROCESO DE RECUPERACION DE PETROLEO EN POZO HORIZONTAL
ESCALONADO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un proceso de recuperacion de petréleo, y
mas particularmente a un método de recuperacion de petrdleo en yacimientos de

hidrocarburos subterraneos utilizando pozos horizontales y combustion in situ.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Existen muchos procesos de recuperacion de petréleo en el estado de la
técnica que se emplean para la produccion de petréleo a partir de yacimientos
subterraneos. Algunos de éstos utilizan pozos verticales o combinan pozos
verticales y horizontales. Ejemplos de procesos patron son el patrén de pozo de 7-
puntos invertidos que se ha empleado para vapor, disolvente y procesos basados
en combustién usando pozos verticales, y el patron de pozo horizontal escalonado
de la patente US 5,273,111 que ha sido empleado (pero se limita a) un proceso que

usa inyeccion de vapor.

La patente US 5,626,191 para Inyeccion de Aire Punta-a-Talén (THAI, por
las siglas en inglés de Toe-to Heel Air Injection) describe un método repetitivo
mediante el cual el segmento vertical de un pozo productor vertical-horizontal se
convierte posteriormente en un pozo de inyeccion de aire, para ayudar a la
movilizacion de petrleo para la recuperacion mediante un pozo horizontal
adyacente, que posteriormente se convierte de igual manera en un pozo de

inyeccion de aire, y se repite el proceso.

La Patente US 6,167,966 emplea un proceso de desplazamiento con agua

empleando una combinacion de pozos verticales y horizontales.



La Patente US 4,598,770 (Shu y cols., 1986) revela un procedimiento de
patron impulsado por vapor en donde se ubican pozos de inyeccion horizontales y
pozos productores horizontales alternados en la parte baja de un yacimiento. No se

contemplan procesos de combustién in situ.

Joshi en Joshi, SD, "A Review of Thermal oil Recovery Using Horizontal
wells”, In Situ, 11 (2 y 3), 211-259 (1987), describe un proceso de recuperacion de
petréleo basado en vapor mediante inyeccion horizontal escalonada y desplazada
verticalmente y el patron de los pozos de produccion. Una preocupacion importante
es la alta pérdida de calor a la capa superior de roca cuando se inyecta vapor en la

parte superior del yacimiento.

La patente US 5,273,111 (Brannan y cols, 1993) ensefia un proceso patron a
base de vapor para la recuperaciéon de petréleo mévil en un yacimiento de petréleo.
Se emplea un patron de pozos horizontales de desfase paralelo con inyectores de
vapor. Las secciones horizontales de los pozos de inyeccion se ubican en el
yacimiento por encima de las secciones horizontales de los pozos de produccion,
con un pozo de produccion horizontal perforado en el yacimiento en un punto por
debajo de los pozos de inyeccion, pero en el intermedio de dichos pozos de
inyeccion. El vapor se inyecta de forma continua a través de los pozos de inyeccién
superiores, mientras que el petrdleo se produce a través de los pozos de
produccién mas bajos. No se ensefian procesos de combustion in situ ni de

desplazamiento de frente continuo.

La patente US 5,803,171 (McCaffery y cols, 1998) ensefia una mejora de la
patente Brennan en el que la estimulacion ciclica de vapor se utiliza para lograr la
comunicaciéon entre el inyector y el productor antes de la aplicacion de inyeccion

continua de vapor. No se mencionan procesos de combustion in situ.

La patente US 7,717,175 (Chung y cols, 2010) da a conocer un proceso
basado en solventes utilizando patrones de pozos horizontales donde se ubican
pozos paralelos de manera alterna en las partes mas altas y mas bajas en un

yacimiento en donde los pozos superiores se emplean para la produccion de



petréleo-diluido con disolvente y los pozos inferiores se emplean para la inyeccion
de solvente. La mezcla de petréleo-solvente inducida por gravedad es inducida por
el flujo a contracorriente de petréleo y solvente. Los pozos estan provistos de
dispositivos de control de flujo para lograr perfiles uniformes de inyeccion y
produccion a lo largo de los pozos. Los dispositivos compensan la caida de presion
a lo largo de los pozos lo que puede causar una distribuciébn no uniforme de los
fluidos dentro del pozo y reducir la eficiencia de barrido del reservorio. No se

mencionan procesos de combustion in situ.

WO/2009/090477 (Xai y cols.) describe un proceso de patréon de combustion
in situ en el que una serie de pozos verticales que se han completado en la parte
superior se ubican entre los pozos productores horizontales que estan
especificamente por encima de un acuifero. Se reclama que esta disposicion de los

pozos pueden utilizarse para la produccion de petrdleo en presencia de un acuifero.

La solicitud de patente US 2010/0326656 (Menard, 2010) describe un
procedimiento patrén de vapor que implica el uso de pozos horizontales alternos de
inyeccion y produccion en el que se crean zonas aisladas de salida y entrada de
fluidos a lo largo de los respectivos pozos con el fin de lograr un barrido
homogéneo del yacimiento. Los pozos alternos pueden estar en el mismo plano
vertical o alternando entre las partes baja y alta en el yacimiento, como en la
patente US 5,803,171. El vapor caliente se inyecta en los pozos superiores (por

ejemplo, vapor de agua).

Como puede verse a partir de las patentes anteriores, los procesos de
recuperacion de petroleo a base de vapor se emplean comunmente para recuperar
el petréleo pesado y el bitumen de formaciones subterraneas. Por ejemplo, el
drenaje por gravedad asistido por vapor (SAGD, por las siglas en inglés de steam-
assisted-gravity-drainage) y la inyeccién ciclica de vapor se emplean para la
recuperacion de petroleo pesado y bitumen frio. Cuando el petr6leo es movil como
el petréleo natural o se vuelve movil mediante algunos pre-tratamientos in situ, tales
como un proceso dirigido por vapor, el petréleo asi movilizado puede entonces

drenarse hacia abajo por la gravedad y ser recogido en un pozo colector horizontal.



Un serio inconveniente de los procesos dirigidos por vapor es la ineficiencia
de la generacién de vapor en la superficie debido a que una cantidad considerable
del calor generado por el combustible se pierde sin proporcionar calor util en el
yacimiento. Roger Butler, en su libro "Thermal Recovery of oil and Bitumen”, pages
415, 416, estima la eficiencia térmica en cada etapa del proceso de inyeccion de
vapor de la siguiente manera: generador de vapor, 75-85%; transmision al pozo, 75
- 95%; fluir del pozo al yacimiento, 80-95%; flujo en el yacimiento hacia el frente de
condensacion, 25-75%. Es necesario para mantener el yacimiento entre el inyector
y el frente de avance de condensacion a la temperatura de vapor de tal manera que
la principal transferencia de energia puede ocurrir desde el vapor que se condensa
a la cara de petréleo. En conclusién, 50% o mas de la energia del combustible se
puede perder antes de que el calor llegue a la cara de petroleo. Los costos de
energia basados en BTU en el yacimiento son 2.6 a 4.4 veces menores para la
inyeccion de aire en comparacion con la inyeccion de vapor. Otros varios
inconvenientes se producen en los procesos de recuperacion de petréleo basados
en vapor: el gas natural puede no estar disponible para disparar las calderas de
vapor, el agua dulce puede ser escasa y la limpieza del agua producida para el
reciclaje a las calderas es costoso. En resumen, los procesos de recuperacion de
petréleo a base de vapor son térmicamente ineficientes, costosos y poco amigables

con el medio ambiente.

La eficiencia mejorada, el menor tiempo de retorno inicial de la inversion (es
decir, las tasas iniciales de recuperacién de petr6leo mas rapidas para permitir un
retorno mas inmediato sobre el capital invertido), y la disminucién del costo inicial
de capital, en diversos grados, son areas que pueden mejorarse en los métodos

anteriores.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion supera los problemas con el método de inyeccion de
vapor del arte previo de inter alia, la patente US 5,273,111 (Brannan) en donde el
calentamiento del yacimiento se lleva a cabo mediante la inyecciébn de grandes
cantidades de vapor, normalmente bajo alta presion. Tal método del arte previo
presenta los inconvenientes de tener que proporcionar un equipo grande y costoso
de generacion de vapor en la superficie, y como se indica a continuacion es

térmicamente ineficiente en cuanto a la transferencia de calor al petréleo dentro del



yacimiento con el fin de lograr la reduccion en la viscosidad necesaria para ser

capaz de producir petréleo a partir de un yacimiento de petréleo viscoso.

Por lo tanto, se incurre en costos sustanciales en los métodos de
recuperacion con vapor que utilizan vapor para calentar el petrdleo en el
calentamiento de las grandes cantidades de vapor que se necesitan, bastante por
encima de los costos capitales de adquirir, enviar, y realizar el montaje de los
equipos de generacién de vapor necesarios en la forma de calderas, quemadores, y

tuberias asociadas.

Ademas, aunque las técnicas de recuperacion de petréleo de combustién in
situ tal como la descrita en la patente US 5,626,191 son conocidas, éstas
involucran de manera tipica una progresibn de un frente de combustion
perpendicular a y a lo largo de un pozo colector horizontal, en donde el frente de
combustion en cualquier instante esté viajando desde un punto a lo largo del pozo
de produccion horizontal. De acuerdo con ello, dicho método de recuperacién de
combustion in situ del arte previo no permite la produccion de petréleo desde el
interior de la formacién subterrdnea de manera simultdnea a lo largo de una

longitud horizontal completa de un pozo de produccién.

De manera ventajosa, el solicitante ha creado un método de recuperacion de
petréleo desde el interior de una formacion subterranea, que es capaz de incorporar
de una manera particular la combustién in situ para la generacion de calor (y por lo
tanto a diferencia de US 5,273,111 no requiere el costoso equipo de generacion de
vapor en la superficie y la inyeccion de vapor de agua), y que ademas, a diferencia
de los métodos de recuperacién in situ del arte previo tales como US 5,626,191, es
capaz de utilizar de manera simultanea calentamiento in situ y lograr la produccion
de petrdleo desde dentro de una formacion a lo largo de toda la longitud de un pozo
colector horizontal (0 pozos), y es capaz de tener tasas iniciales de recuperacion de

petréleo relativamente altas.

De manera especifica, el método de la presente invencion ha sido probado

experimentalmente, en ciertas condiciones como se discute mas adelante en la



presente memoria, para lograr una tasa inicial de recuperacion de petréleo mas alta
que el método de pozos escalonados para la recuperacion de petroleo mediante la
inyeccion de vapor como se ensefia en US 5,273,111 [en adelante el método de
"vapor escalonado”], y que de manera desventajosa requiere disponer de un
costoso equipo de generacion de vapor en la superficie], o un método de “pozo
cruzado" para la recuperacion de petréleo que utiliza de manera similar combustion
in-situ, siendo este Ultimo un método no publico para la recuperacion de petréleo
concebido por el inventor en el presente documento y en muchos aspectos una
mejora; en ciertos aspectos y en distintos grados, frente a los métodos y

configuraciones del arte previo.

De manera especifica, para un area de barrido volumétrico comparable y
una recuperacion acumulada de petroleo total idéntica con respecto a un
yacimiento subterraneo (formacion), el método de pozos escalonados (inyeccion de
aire) de la presente invencion ha demostrado experimentalmente, bajo ciertas
condiciones como se discute en el presente documento, que provee una mayor
velocidad inicial de recuperacion de petroleo que el método de "vapor escalonado”
o el método de "pozo cruzado". Entonces, utilizando el método de la presente

invencion, puede lograrse un retorno inicial de la inversion mayor y mas rapido.

Para las compafiias petroleras que incurren en grandes gastos en el
desarrollo de yacimientos subterraneos, la capacidad de utilizar un método que va a
generar ingresos de forma rapida y por lo tanto permite una amortizacion mas
rapida de los gastos iniciales incurridos con respecto a la busqueda, localizacién y
adquisicién, y la perforacion inicial de pozos en una formacion que contiene
hidrocarburos constituye una ventaja significativa. El tiempo en el que puede
realizarse un retorno de la inversion es con frecuencia una consideracion muy real y
sustancial de si se hace o puede hacerse la inversion en un importante proyecto de

este tipo.

De acuerdo con ello, en una realizacion amplia del proceso de recuperacion
de petrdleo de la presente invencion, dicho método comprende un proceso continuo
de combustion in situ utilizando Unicamente pozos horizontales para la inyeccién de

un gas oxidante y para la produccion simultanea de petréleo, utilizando una



configuracion simétrica de desfase lateral y vertical (es decir, alternativamente
‘escalonada’) de pozos de inyeccidn y de produccion horizontales paralelos.

Mas particularmente, en una amplia realizacion del método de recuperacién

de petroleo de la presente invencion, dicho método comprende los pasos de:

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados
entre si dentro de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos, sustancialmente

coplanares entre si;

(i) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal
inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado
sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales

superiores;

(i) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales
superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores;

(iv) Encender dicho gas oxidante y los hidrocarburos contenidos dentro de
dicha formacion ocasionando el calentamiento del petréleo que se encuentra en

dicha formacién;

(v) recuperar el petroleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo

en dicho yacimiento subterraneo, en dicho pozo horizontal inferior; y

(vi) recuperar dicho petrdleo a partir de dicho pozo horizontal inferior a la

superficie.



Dicho método responde a la necesidad comercial de contar con costos de
energia relativamente bajos (en que no se requiere un suministro por separado de
combustible para las calderas para generar vapor de agua), y tiene menores costos
de capital inicial de puesta en marcha debido a que no se necesita adquirir un
equipo de generacién de vapor. Por otra parte, tal como se establece a
continuacion, dicho método novedoso para la recuperacién de hidrocarburos a
partir de una formacién subterranea tiene una alta tasa inicial de recuperacion de
petréleo, lo cual es una ventaja significativa al permitir que los ingresos generados
por el petrdleo producido sean aplicados de manera mas rapida contra los gastos
significativos de localizar, adquirir y desarrollar un adecuado yacimiento que

contiene hidrocarburos.

En un método preferido adicional de la presente invencion, dicho método

puede comprender las etapas adicionales de:

(a) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una regién
superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores;

(b) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal
superior adicional y el mas cercano de dichos pozos horizontales superiores
previamente perforados, en donde dicho pozo horizontal inferior ubicado debajo de
dichos pozos horizontales superiores y ubicado de manera sustancialmente

paralelo con éstos;

(c) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional y
en el mas cercano de dichos pozos horizontales superiores previamente perforados
con el fin de inyectar de ese modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través
de una pluralidad de aberturas en dicho pozo horizontal superior adicional y el mas

cercano de dichos pozos horizontales superiores;



(d) recolectar el petréleo que se ha calentado como resultado del calor
producido durante la combustion de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en dicho
yacimiento; el cual ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterraneo, en

dicho pozo horizontal inferior;

(e) recuperar dicho petroleo desde dicho pozo horizontal inferior hacia la

superficie.

En una realizacion preferida adicional, dicho método puede ser utilizado para
recuperar progresivamente el petroleo de una formacion subterranea de una
manera de "desplazamiento por frente continuo”. En consecuencia, en dicha
realizacion de "desplazamiento por frente continuo”, los anteriores pasos (a) - (e) se
repiten sucesivamente para de ese modo avanzar en una direccion lineal con los
pozos horizontales perforados con el fin de recuperar progresivamente el petréleo
en dicha direccion lineal de dicho yacimiento subterraneo de hidrocarburos.

La distancia entre los pozos horizontales inferiores paralelos, los pozos
horizontales superiores, asi como las respectivas longitudes de pozo superior e
inferior, dependerdn de las propiedades especificas del yacimiento. Estas
distancias pueden, sin embargo, ser optimizadas de manera adecuada por un
ingeniero de yacimientos competente. El espaciamiento lateral entre los pozos
horizontales puede ser 25-200 metros, preferiblemente 50-150 metros y mas
preferiblemente 75-125 metros. La longitud de los segmentos de pozo horizontal
puede ser 50-2000 metros, preferiblemente 200-1000 metros y mas preferiblemente
400-800 metros. La distancia vertical entre los pozos de inyeccion horizontal
superiores y los pozos productores horizontales inferiores esta dictada de manera
tipica por la profundidad de la junta que contiene petréleo dentro de una formacién
subterranea, en donde dichas profundidades varian tipicamente entre 2 m a 50 m,
pero a veces mayor, con los pozos de inyeccion horizontal superior que se
encuentran ubicados en una region superior de la junta que contiene hidrocarburos
dentro de la formacién subterrdnea, y los pozos de produccion horizontales
inferiores situados a lo largo de una base inferior de la junta que contiene petréleo

dentro de la formacion subterranea.
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En cada uno de los métodos anteriores se contempla adicionalmente que los
gases de combustiobn calientes que se producen tras la ignicion de los
hidrocarburos y el gas oxidante viajara desde un area de alta presion dentro de la
formacion (es decir, de manera tipicamente proxima a los pozos inyectores
horizontales superiores) a un area de baja presion (es decir, de manera tipica cerca
a los pozos productores mas bajos), y ser arrastrado y recuperado a partir de dicho

pozo horizontal inferior, junto con dicho petréleo a la superficie.

En un yacimiento homogéneo que utiliza el método de la presente invencion,
es beneficioso para la alta eficiencia de barrido del yacimiento para entregar el
inyectante igualmente a las perforaciones en un revestimiento de pozo dentro de
los pozos horizontales superiores, y para utilizar de la mejor manera posible las
tasas de entrada de petrdleo iguales en cada perforacion a lo largo del(los)
revestimiento(s) de pozo contenidos dentro del pozo horizontal inferior (produccion).
Teniendo en cuenta que todos los pozos horizontales tienen tipicamente una 'punta’
en un extremo distal del mismo, y un 'talén’ en un extremo proximal del mismo en el
que el pozo horizontal se une al segmento vertical perforado hacia abajo de un par
de pozos horizontal-vertical, en un refinamiento de la presente invencién los pozos
horizontales superiores se perforan de manera que los respectivos "talones" de los
pozos horizontales superiores paralelos (de inyeccion) estan todos en un mismo
lado del yacimiento, estando tal lado opuesto a un lado del yacimiento en el que se
sitla el talon respectivo (extremo proximal) de los pozos productores horizontales
inferiores adyacentes espaciados lateralmente. En otras palabras, los pozos
verticales que estan conectados a cada uno de los pozos horizontales superiores
respectivos se encuentran en lados opuestos del yacimiento en el que se
encuentran los pozos verticales para los pozos horizontales inferiores
correspondientes (y sus porciones de talén respectivas asociadas). De tal manera,
el gas oxidante que se inyecta en el pozo horizontal superior (cuya presion alcanza
un punto maximo en el “talébn” [es decir, proximal] de dichos pozos horizontales
superiores) tiene menos tendencia a un "cortocircuito" directamente a la porcion de
baja presion del pozo horizontal inferior que esta en el talon (proximal) de dicho

pozo horizontal inferior, situada en el lado opuesto del yacimiento.

De acuerdo con ello, en una realizacion adicional preferida de la presente

invencion, la etapa de inyecciéon de dicho gas oxidante en dichos pozos de
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inyeccidn superiores comprende la etapa de inyectar dicho gas oxidante dentro de
los extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores, en donde dichos
extremos proximales estan ubicados en un lado de dicha formacion subterranea, y
dicha etapa de retirar el petroleo de dicho pozo horizontal inferior comprende retirar
dicho petroleo desde un extremo proximal de dicho pozo horizontal inferior, que
esta situado en otro lado de dicho yacimiento opuesto a dicho lado en el que dichos

extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores estan ubicados.

En una realizacién alternativa que lleva a cabo el mismo propdsito de reducir
la tendencia de "cortocircuito” y de manera ventajosa permite que los pozos tanto
de inyeccion como de produccién sean perforados con sus respectivas porciones
verticales (es decir, los extremos proximales) situados en el mismo lado del
yacimiento (es decir una plataforma de perforacion para la perforacion de cada uno
de los pozos superiores e inferiores puede permanecer de este modo en el mismo
lado del yacimiento y no necesita ser movido hacia atrds y hacia adelante a los
lados opuestos del yacimiento al perforar los pozos inferiores y luego los pozos
superiores), puede utilizarse tuberia interna en los pozos de inyeccidén superior y/o

el(los) pozo(s) de produccioén inferior(es).

De manera especifica, en una realizacién alternativa, donde se emplea la
tuberia en los pozos horizontales superiores, tales tuberias estan provistas de un
extremo abierto préximo al extremo distal de los pozos horizontales superiores.
Esto permite la transferencia del punto de inyeccién del gas oxidante (y por lo tanto
el punto de alta presion en dicho pozo horizontal superior) hasta el extremo distal.
De esta manera, la fuente de alta presion en los pozos de inyeccidén horizontales
superiores estara en un extremo del yacimiento opuesto a la punta de baja presion
de los pozos de produccion, forzando de este modo el gas caliente a viajar una
distancia mas larga a través de la formacion y por lo tanto mas eficazmente el calor
y petréleo libre atrapado en la formacién y, ademas, evitar el "cortocircuito”" de los
gases de combustion. Los gases calientes se hacen viajar a través de la formacion
y son recolectados por el area de baja presion en la punta del pozo de produccion.
Dicha configuracion tiene la ventaja de permitir que las almohadillas de perforacion

sean ubicadas en el mismo lado del yacimiento.
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Del mismo modo, cuando se emplea la tuberia en los pozos horizontales
inferiores, dicha tuberia esta provista de un extremo abierto proximo al extremo
distal de los pozos horizontales inferiores, con los extremos proximales de cada uno
de los pozos de produccion superiores, y el(los) pozo(s) de produccion inferior(es)
situado(s) en el mismo lado del yacimiento. Dicha tuberia permite la transferencia
del punto de recuperaciéon del petroleo producido (y por lo tanto la transferencia
desde el punto de menor presion en dicho pozo horizontal inferior) hasta el extremo
distal del pozo de produccion inferior. De esta manera la fuente de alta presion en
los pozos de inyeccion horizontales superiores estara de nuevo en un extremo
proximal del mismo, a saber, en un extremo del yacimiento opuesto a la porcion
distal (punta) de baja presion de los pozos de produccion, forzando de este modo el
gas caliente a viajar una distancia mas larga a través de la formacion y por lo tanto
mas eficazmente el calor y el petréleo libre atrapados en la formacion, y evitar el
"cortocircuito” de gas caliente. Dicha configuracion, en la que cada uno de los
extremos proximales de los pozos inyectores superiores y los pozos de produccion
inferiores estan en el mismo lado del yacimiento, de nuevo tiene la ventaja de
permitir que todas las almohadillas de perforacion se encuentren ubicadas en el

mismo lado del yacimiento.

Como alternativa al empleo de las configuraciones que trasponen (de
manera inversa) las porciones de punta y talén respectivas de los pozos
horizontales adyacentes o, alternativamente, el uso de tuberia interna en el pozo de
inyeccion, se puede obtener la entrega uniforme de gas a lo largo de la longitud del
pozo de inyeccion y la recoleccion uniforme en el pozo de produccion, o incluso
mejor, al variar el nimero y tamafio de las perforaciones a lo largo del revestimiento
de pozo en un pozo inyector, equilibrar la caida de presion a lo largo del pozo. Se
puede colocar una tuberia perforada de correccién de la caida de la presién en el
interior del revestimiento primario. Esto tiene la ventaja de utilizar el flujo de gas en

el espacio anular para contribuir a la entrega homogénea del gas.

Especificamente, el nUmero y tamafo de las perforaciones del revestimiento
de pozo en un pozo productor inyector puede aumentar progresivamente desde la
parte del talébn a la parte de la punta del mismo, con el fin de distribuir mas

uniformemente dicho gas oxidante al yacimiento a lo largo de toda la longitud del
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pozo inyector superior, y ayudar a evitar la aparicion de un perfil no uniforme

("fingering") de gas inyectante directamente en los pozos de produccion.

Por consiguiente, en una de dichas realizaciones cada uno de dichos pozos
inyectores horizontales superiores tiene un revestimiento de pozo en el que se
sittan dicha pluralidad de aberturas, y en el que un tamafo de dichas aberturas o
un numero de dichas aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta
progresivamente desde un extremo proximal a un extremo distal de dichos pozos
horizontales superiores, y dicho gas oxidante se inyecta en dicho extremo proximal

de cada uno de dichos pozos horizontales superiores.

De manera alternativa, o adicional, dicho pozo horizontal inferior puede estar
provisto de un revestimiento de pozo en el que se sittan una pluralidad de
aberturas, y en el que un tamafio de dichas aberturas o un nimero de dichas
aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde
un extremo proximal hasta un extremo distal de dicho pozo horizontal inferior, con
el fin de recoger de manera mas uniforme petroleo movil a lo largo de
sustancialmente toda la longitud del pozo de produccion, y para ayudar en la
prevencion de "fingering" de gas de inyectante directamente en los pozos de

produccion.

De acuerdo con ello, en una realizacion preferida adicional para permitir que
los pozos de produccion superiores distribuyan mas uniformemente el gas oxidante
a la formacién para evitar "fingering" o "cortocircuito" del gas oxidante a alta presion
directamente a los pozos de produccién, y para permitir una recoleccibn mas
uniforme y eficaz del petréleo de la formacidon mediante los pozos de produccion
inferiores, cada uno de dichos extremos proximales de los pozos de inyeccion
horizontales superiores estan situados en el mismo lado del yacimiento como los

extremos proximales de cada uno de los pozos productores horizontales inferiores,

y

(i) cada uno de dichos pozos inyectores horizontales superiores tiene un

revestimiento de pozo en el que dicha pluralidad de aberturas estan situados, y en
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el que un tamafio de dichas aberturas o un niumero de dichas aberturas dentro de
dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal
hasta un extremo distal de dichos pozos horizontales superiores, y dicho gas
oxidante se inyecta en dicho extremo proximal de cada uno de dichos pozos

horizontales superiores; y

(if) dicho(s) pozo(s) horizontal(es) inferior(es) puede(n) estar provisto(s) de
un revestimiento de pozo en el que estan situados una pluralidad de aberturas, y en
el que un tamafo de dichas aberturas o un nimero de dichas aberturas dentro de
dicho revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal

a un extremo distal de dicho pozo inferior horizontal.

El diametro exterior de los segmentos de revestimiento de pozo horizontal puede
ser de 10,16 cm (4 pulgadas) a 30,48 cm (12 pulgadas), pero preferiblemente 12,7
— 25,4 cm (5-10 pulgadas) y mas preferiblemente 17,78 — 22,86 cm (7-9 pulgadas).
Las perforaciones en los segmentos horizontales pueden ser ranuras, rejillas de
alambre forrado, tapones de pantalla Facsrite® u otras tecnologias que

proporcionan el grado deseado de retencion de arena.

El gas inyectado puede ser cualquier gas oxidante, incluyendo pero no
limitado a, aire, oxigeno o mezclas de los mismos. En una realizacion preferida, el
gas oxidante es aire, pero se diluye adicionalmente con una cantidad variable de un
gas no oxidante tal como diéxido de carbono o vapor de agua, para reducir de esta
manera (por volumen inyectado) la concentracion relativa de oxigeno en tal
cantidad de gas inyectado, de ese modo permitiendo el control sobre la temperatura
producida durante la combustion al disminuir la cantidad de oxigeno permitido para

la combustién con hidrocarburos dentro de la formacion.

De manera alternativa, o adicional, dicho gas oxidante contiene vapor de
agua, o gotas de agua, 0 agua que se convierte en vapor, que se condensa al
moverse hacia abajo en la formacion y que libera el calor en el calor latente de

condensacion ayudando asi en la transferencia de calor al petroleo en la parte
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inferior de la formacion y permitiendo que dicho petrdleo se vuelva movil y drene

hacia abajo en el pozo colector horizontal inferior.

La tasa maxima de inyeccion de gas oxidante estara limitada por la presion
maxima de inyeccion de gas que debe mantenerse por debajo de la presion de
fractura de la roca, y se vera afectada por la longitud de los pozos horizontales, la
permeabilidad de la roca del yacimiento, las saturaciones de fluidos y otros

factores.

El uso de un simulador numérico tal como el utilizado en los ejemplos
siguientes es beneficioso para confirmar la operabilidad y la viabilidad del disefio de
la presente invencion para un yacimiento especifico, y puede ser llevado a cabo

facilmente por los ingenieros de yacimientos versados en la materia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos adjuntos, que ilustran una o mas realizaciones ejemplares y
gue no deben interpretarse como limitantes de la invencidn a estas realizaciones

representadas:

La Figura 1 muestra una vista esquematica en perspectiva de un
subterrdneo que contiene hidrocarburos, que muestra el método de “pozo
escalonado” de la presente invencién, que tiene una pluralidad de pozos de
inyeccion horizontales superiores y una pluralidad de pozos de produccion
horizontales inferiores alternativamente espaciados situados abajo en el yacimiento,
que utiliza la inyeccion de aire y la combustion in situ para proporcionar calor para

movilizar petréleo en la formacion;

La Figura 2 muestra una vista en seccion transversal de la Figura 1 tomada

a lo largo del plano "A-A" en la direccion de las flechas "A-A,
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La Figura 3 es una vista en perspectiva del método de pozo escalonado de
la presente invencién, después de emplear un método de "desplazamiento por

frente continuo";

La Figura 4 (i) - (iii) es una serie de tres vista de seccion transversal de la
Figura 1 tomadas a lo largo del plano "A-A" en la direccion de las flechas ‘A-A’,
mostrando una progresion de pasos de recuperacion de petréleo durante intervalos
de tiempo sucesivos al llevar a cabo el "desplazamiento por frente continuo” de la

realizacion de pozo escalonado de la presente invencion;

La Figura 5 muestra una vista esquematica en perspectiva de un método
alternativo "de pozo escalonado” de la presente invencion, en donde los extremos
proximales de cada uno de los pozos horizontales superior e inferior estan situados

en el mismo lado del yacimiento subterraneo de hidrocarburos;

La Figura 6 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos
horizontales superiores e inferiores, que muestra una manera de emplear la tuberia
en cada uno de los pozos horizontales superiores de acuerdo con una realizacion

del método de la presente invencion;

La Figura 7 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos
horizontales superiores e inferiores, que muestran una manera de emplear la
tuberia en el pozo horizontal inferior de acuerdo con una realizacion del método de

la presente invencion;

La Figura 8 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos
horizontales superiores e inferiores, que muestran una manera de emplear un
namero de aberturas progresivamente creciente en cada uno de los revestimientos
de pozo de los pozos horizontales superiores e inferiores, de acuerdo con una

realizacion alternativa adicional del método de la presente invencion;
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La Figura 9 es una vista en perspectiva ampliada de varios pozos
horizontales superior e inferior, que muestra una manera de emplear
progresivamente tamafos crecientes de aberturas en cada uno de los
revestimientos de pozo de los pozos horizontales superiores e inferiores, de
acuerdo con una realizacion alternativa adicional del método de la presente

invencion;

La Figura 10 es un método de recuperacion de petrdleo alternativo, que no
forma parte de la presente invencibn en el presente documento, y es la
configuracion del método alternativo utilizado para propésitos de comparaciéon en la
comparacioén del factor de recuperacién de petréleo relativo de dicho método con el

de la presente invencion, como se muestra en la Figura 11;y

La Figura 11 es un gréfico que muestra el porcentaje de petrdleo recuperado
de una formacion, utilizando el método de la presente invencion (grafico de "X"); el
método de la Figura 10 (grafico "Y"), y un método que utiliza pozos escalonados
gue no forma parte de la invencion que utiliza la inyeccion de vapor para calentar
en lugar de la inyeccién de gas oxidante y la combustién in situ para calentar

(gréfico "Z").

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Las Figuras 1-3 y 5 muestran una formacion subterranea / yacimiento 22
desarrollado usando una realizacion del método de "pozo escalonado" de la
recuperacion de petrdleo de la presente invencion (en lo sucesivo, el método de
"Pozo Escalonado"). En dicho método de "Pozo Escalonado" pozos de inyeccion
horizontales superiores paralelos 1, 1', y 1" de cada uno de longitud "b" se ubican
en paralelo entre si en relacion de separacion mutua, estando situados en la parte
alta en una porcion que contiene hidrocarburos 20 de espesor "a", que forma parte
de la formacion subterranea / yacimiento 22 situado debajo de la superficie a nivel
del suelo 24. Los pozos de produccion horizontales inferior espaciados 2, 2'y 2" de
longitud similar "b" se colocan respectivamente en el yacimiento 22 , tanto por

debajo como aproximadamente en el medio de los pozos de inyeccion respectivos
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1, 1'y 1", para dar una configuracion de patron de pozo de manera escalonada y
separada lateralmente paralela y alternando los pozos de inyeccion de gas
horizontales 1, 1', y 1" y los pozos de produccion de petrdleo 2, 2' y 2", como se

muestra en las Figuras 1-3y 5.

El yacimiento que contiene hidrocarburos 22 que se muestra en la Figura 1
posee dos y medio pozos de inyeccion 1, 1', y 1" y dos y medio pozos de
produccion 2, 2', y 2" (pozo de inyeccién borde 1y el pozo de produccion borde 2"
constituyendo cada uno respectivamente un medio pozo) durante un total de cinco
pozos horizontales en el patron. La realizacidon de tres repeticiones del método de la

Figura 1 requiere quince pozos horizontales, como se muestra en la Figura 3.

El espaciamiento lateral "c" de los pozos de inyeccidon horizontales
superiores 1, 1', y 1" y los pozos de inyeccion horizontales inferiores 2, 2'y 2" es

preferiblemente uniforme.

En la realizacion del método de Pozo Escalonado que se muestra en la
Figura 1, los segmentos verticales 8 de los pozos de inyeccidn horizontales 1, 1'y
1" se encuentran en lados opuestos del yacimiento 22 en comparacién con los
segmentos verticales 9 de los pozos de produccion horizontales 2, 2' y 2", cada
segmento vertical 8 de pozo horizontal asociado respectivo 1, 1' y 1" se extiende
hacia arriba a la superficie 24, y del mismo modo cada segmento vertical 9 del pozo
de produccidn horizontal asociado respectivo 2, 2'y 2" se extiende hacia arriba a la
superficie 24. (Con fines de claridad, sélo las porciones de segmentos verticales 8,
9 de los respectivos pozos verticales que se extienden a la superficie 24 se
representan en la Figura 1). De acuerdo con ello, los segmentos verticales 8 de la
cada uno de los pozos de inyeccion 1, 1', y 1" en la realizacién del método que se
muestra en la Figura 1 son de este modo desfasados longitudinalmente por la
longitud del pozo ‘b’ a partir de los segmentos verticales respectivos 9 (y pozos de
produccion horizontales asociados correspondientes 2, 2'y 2").

Los segmentos verticales 9 y los pozos de produccion horizontales

asociados 2, 2', y 2", que se encuentran en el medio de los pozos de inyeccion
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horizontales 1, 1' estan desfasados lateralmente de los pozos horizontales de
inyeccion 1, 1'y 1" y segmentos verticales asociados 8 una distancia "c". La razén
de tal desplazamiento lateral "c" es eliminar o al menos minimizar el "cortocircuito”
de gas oxidante inyectado directamente desde los pozos de inyeccion 1, 1', y 1" en

los pozos de produccion 2, 2'y 2", como se explica mas arriba.

El patrén que se muestra en la Figura 1 se puede extender indefinidamente
lejos de la cara 3y / 0 la cara 6 como se desee para cubrir un volumen especifico
de yacimiento de petroleo 22. En otras fases del desarrollo de los yacimientos,
como se muestra en la Figura 3, una configuracion adicional de pozos de inyeccion
1,1,y 1"y de pozos de produccion 2, 2'y 2" son perforados adyacente a la primera
configuracion de la Figura 1, y tal proceso se repite, explotando eventualmente todo
el yacimiento 22.

Haciendo referencia a la Figura 1 que muestra una realizacion de la
invencion, se perforan los pozos inyectores horizontales 1 y 1' y el pozo de
produccion 2, en una realizacion preferida, cada uno esta provisto de segmentos de
revestimiento de pozo 30 situados en cada uno de los pozos horizontales 1, 1', y 1"
y 2, 2"y 2". Los segmentos de revestimiento de pozo 30 contienen cada uno
aberturas o ranuras 24 desde las que un gas oxidante, que puede incluir ademas,
diéxido de carbono y/o vapor de agua, se inyecta en la formacion 22 a través de un

pozo inyector 1, 1".

Tras la ignicion de la mezcla de hidrocarburos y de gas oxidante asi formada
en el yacimiento 22, y en particular, en la junta que contiene petréleo 20 del mismo,
el petroleo y el gas de combustion calientes (no se muestra) contenido con
segmentos de particién de yacimiento 50a, 50b y fluyen y se devuelven hacia abajo
debido a las menores presiones hacia el pozo de produccién 2, y se dibujan en y
entrar al pozo de produccién 2 a traveés de las aberturas 24 en el mismo. El petroleo
y los gases de combustion recolectados (no se muestra) son llevados a la superficie

24 por medio de la elevacion de gas o medios de bombeo.
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En el caso de los pozos de produccidon horizontales 2, 2' y 2", los
revestimientos de poco 30 y las aberturas 24 pueden tomar la forma de
revestimientos ranurados, mallas de alambre forrado, revestimientos de pozo
FacsRite! asi que tienen tapones de pantalla arena, o combinaciones de los
mismos, para reducir el flujo de arena y otras sustancias indeseables, tales como
cortes de perforacion desde dentro de la formacion 22 en los pozos de produccion
2,2'y 2"

El método de Pozo Escalonado (inyeccion de aire) puede utilizar una
configuracion de "desplazamiento por frente continuo”, mediante la perforacion de
otro pozo de inyeccién 1” y un pozo de produccién correspondiente 2 ', como se
muestra en la Figura 1. Este método se ilustra mejor en la Figura 4 (i) - (iii), en el
gue tres fases sucesivas se implementan y representan. A este respecto, la Figura
4 muestra vistas de la seccion A-A de la Figura 1, a intervalos de tiempo
respectivos sucesivos (i), (i), y (iii), que muestra un método de causar un
"desplazamiento por frente continuo" de recuperacion de petrdleo en la direccion
"Q", y en particular, las partes restantes de la junta que contiene petréleo 20 que
continta comprendiendo petréleo y por lo tanto ilustra la recuperacién progresiva de
petréleo desde la junta que contiene petréleo 20. De manera especifica, como se
ve desde la primera fase [Figura 4 (i)], los pozos inyectores 1, 1'y 1", y el pozo
productor 2 y 2' primero se perforan, y después de la inyeccion de gas oxidante en
la formacién 22 a través de los pozos de inyeccion 1, 1' y 1" y la ignicion de la
mezcla asi formada de gas oxidante e hidrocarburos en el yacimiento 22, comienza
la produccién de petréleo del pozo 2 y 2', causando el agotamiento de petrdleo de
la junta que contiene petréleo 20, como se muestra en la Figura 4 (i). A partir de
entonces en una segunda fase [Figura 4 (ii)], un pozo productor adicional 2" se
perfora, y la inyeccion y la produccién comienzan, respectivamente con respecto a
los pozos de inyector 1, 1', y el pozo de produccion 2'. En una tercera fase [Figura
4 (iii)], se perforan un cuarto inyector 1™ y un cuarto productor 2™, con la
produccion desde el pozo de produccién 2 cesando, y la inyeccién y produccion
comenzando en el pozo de inyeccion 1™ y el pozo de produccion 2",
respectivamente. El proceso puede continuar indefinidamente como se muestra en

la Figura 3, hasta llegar a un extremo del yacimiento 22.

' Marca no registrada de Absolute Completion Technologies para revestimientos de
pozo los cuales tienen filtros de arena
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Por otra parte, tal como se mencion6 anteriormente, dicho método de "Pozo
Escalonado (Inyeccién de Aire)" puede consistir simplemente en la perforacion
simultdnea de un numero determinado de pozos inyectores (por ejemplo, tales
como tres pozos 1, 1'y 1") y un numero correspondiente de pozos productores (por
ejemplo, tal como tres pozos 2, 2'y 2"), con el fin de producir el "patrén" de pozos
escalonados de los pozos 1, 1,y 1"y 2, 2' y 2" que se muestran en la Figura 1, y
producir petréleo a partir de segmentos de particion de yacimientos 50a, b, 50c, d, y
50e. Tal patron puede repetirse segun sea necesario, como se muestra en la
Figura 3 a través de segmentos de particion de pozo 50f-500, con el fin de
aprovechar o explotar un yacimiento entero 22.

La Figura 5 muestra una realizacion alternativa del método de Pozo
Escalonado (Inyeccion de Aire) de la presente invencion, en donde cada uno de los
segmentos verticales 8, 9 de los pozos horizontales correspondientes 1, 1'y 1"y 2,
2' y 2" respectivamente, son perforados en el mismo lado 4 del yacimiento 22.
Ventajosamente, como se discutié anteriormente, dicha configuracion permite que
la almohadilla de perforacion para la perforacion de pozos 1, 1'y 1"y 2, 2",y 2"
permanezca en el mismo lado 4 del yacimiento 22, aumentando asi la velocidad y

la facilidad con la que los pozos 1,1’y 1"y 2, 2', y 2" pueden perforarse.

Cuando los segmentos verticales 8,9 de los pozos horizontales
correspondiente 1, 1’y 17y 2, 2', y 2" respectivamente, se perforan en el mismo
lado 4 del yacimiento 22 como se muestra en la Figura 5, para inyectar mejor y mas
uniformemente el gas oxidante en la formacion 22 a través de los pozos
horizontales 1, 1'y 1", y/o para recoger de manera mas uniforme el petréleo en los
pozos horizontales 2, 2', y 2", se prefiere utilizar el tubo 40 de la manera descrita a

continuacion.

De manera especifica, en una primera realizacion que emplea el tubo 40, el
tubo 40 se inserta en pozos de inyeccion horizontales superiores 1', 1", 1™ de la
Figura 1 y en todos los pozos de inyeccion, si se desea. La Figura 6 muestra una
ejemplificacién de dicho concepto utilizando tubos 40 en dos pozos de inyeccién

adyacentes 1', 1". Dicho tubo 40 se extiende preferiblemente desde el talon 43 en la
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parte vertical 8 de cada uno de los pozos 1', 1" a la punta 44 de cada uno de dichos
pozos 1', 1". Se inyecta aire gaseoso "G" en el tubo 40, en donde el aire "G" fluye a
partir de entonces en los pozos de inyeccion 1', 1" y, posteriormente a la junta que
contiene petréleo 20 de la formacion 22 a través de aberturas 24 en segmentos de
revestimiento de pozo 30 como se muestra en la Figura 6. El petréleo caliente "O"
fluye hacia las aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 del pozo productor 2/,

y posteriormente es producido hacia la superficie 24 (véase la Figura 1).

De manera alternativa, en una segunda realizacion alternativa que emplea
una tuberia 40, se inserta la tuberia 40 en pozos de produccion inferiores 2, 2", 2",
y 2" de la Figura 1 y en todos los pozos de inyeccion, si se desea. La Figura 7
muestra una ejemplificacién de este concepto utilizando una tuberia 40 en un pozo
de produccién 2’. Dicho tubo 40 se extiende preferiblemente desde el talon 43 en la
porcién vertical 9 de la produccion 2' hacia la porcion de punta 44 del mismo, como
se muestra en la Figura 7. El petroleo "O" se retira del punta 44 del pozo de
produccion 2' a través de la tuberia 40, y el petréleo "O" entra en las aberturas 24
en los revestimientos de pozo 30 en el pozo de produccion 2', y posteriormente es

producido hacia la superficie 24 (véase Figura 1).

De manera alternativa, en lugar de utilizar la tuberia 40 dentro del método de
la presente invencion para calentar de manera mas uniforme el petréleo en la
formacién, impedir un cortocircuito entre pozos inyectores 1, 1', 1™, y pozos
productores 2, 2', 2"y 2", y por lo tanto recolectar de mejor manera el petréleo "O"
en los pozos horizontales 2, 2'y 2 ", se contempla que el nimero o tamafio de las
aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en los pozos de produccion 2, 2', 2",

incremente progresivamente del talon 42 a la punta 44.

De manera especifica, la Figura 8 muestra una realizacion de este tipo
siendo utilizado en relacién con un uUnico pozo de produccion 2', en donde el
namero de aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en pozos de produccion

2, 2', 2", se incrementa progresivamente desde el talon 42 a la punta 44.
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La Figura 9 muestra otra realizacion alternativa de dicho concepto que se
utiliza en relacién con un Unico pozo de produccion 2’, en donde el tamafio de las
aberturas 24 en los revestimientos de pozo 30 en pozos de produccion 2, 2', 2", se

incrementa progresivamente desde el talon 42 hasta la punta 44.

EJEMPLOS

Se llevo a cabo la simulacion extensiva por computador de procesos para la
recuperacion de petrdleo movil utilizando el Simulador Térmico STARS™ 2010.12
proporcionada por el Grupo de Modelamiento por Computador, Calgary, Alberta,

Canada.

Las dimensiones de modelo utilizadas en los Ejemplos comparativos 1-3 a
continuaciéon en nimero de blogues de cuadricula eran 20x50x20 y los tamafios de
bloque de rejilla fueron, respectivamente, 5.0 m, 5.0 my 1.0 m, lo que resulta en el
mismo volumen total del yacimiento en cada caso de 500.000 m* (es decir 100m x
250m x 20m).

El yacimiento de modelamiento utilizado en cada uno de los Ejemplos
comparativos 1-3 que se muestran a continuacién, contenia bitumen a una

temperatura elevada (54,4°C) con alta permeabilidad de la roca.

En cada uno de los Ejemplos comparativos 1-3 que se muestran a
continuacion, el numero total de pozos utilizados para fines comparativos era el

mismo.

De manera especifica, para el método de Pozo Escalonado (Inyeccion de
Aire), a saber, un método de la presente invencion (Ejemplo 1 a continuacién), se
emplearon un total de cinco pozos, a saber, 2,5 pozos de inyeccion 1, 1',y 1",y 2.5
pozos de produccion 2, 2' y 2", teniendo en cuenta que el pozo de inyeccion 1y el
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pozo de produccién 2", que aparecen al final de la rejilla de bloque 50a y 50e,

respectivamente, se cuentan como medios-pozos.

Para la configuracion y el método de Vapor Escalonado (por ejemplo, segun
la Figura 1, pero sin usar inyeccion de aire 0 combustion in situ -ver el Ejemplo 2
mas adelante), un total de cinco pozos que consisten de 2,5 pozos de inyeccion 1,
1',y 1", y 2.5 pozos de produccién 2, 2'y 2", teniendo en cuenta de nuevo que el
pozo de inyeccion 1y el pozo de produccién 2", que aparecen al final del blogue de

rejilla 50a y 50e, respectivamente, se cuentan como medios-p0zos.

Con respecto a la configuracion / método de "pozos cruzados" como se
muestra en la Figura 10 (ver el Ejemplo 3, a continuacion), se utilizé un total de
cinco pozos similares, a saber, dos (2) pozos de inyeccion 1', 1", y tres (3) pozos de
produccién 2, 2', 2"y 2", teniendo en cuenta que el pozo de produccion 2 y el pozo
de produccién 2", que aparecen cada uno en el extremo del blogue de la rejilla que

se muestra en la Figura 10 se cuentan como medios-p0zos.

Con respecto a cada modelo comparativo descrito en los Ejemplos 1-3 a
continuacion, cada modelo recibié una cantidad idéntica de inyeccidon gaseosa, a
saber, un total de 50.000 m®dia, con los Ejemplos 1y 3 recibiendo inyeccién de

aire, y el Ejemplo 2 recibiendo inyeccion de vapor gaseoso.

Para simulaciones de combustién con aire las reacciones utilizadas:
1. 1.0 Petréleo = 0.42 Actualiza (Ci6Hss) + 1.3375 CH4 + 29.6992 Coque

2. 1.0 Petrdleo + 13.24896 O, - 5,949792 H,O + 6.0 CH; + 9,5 CO, + 0.5
CO/IN, + 27.3423 Coque

3. 1.0 Coque + 1.2575 O, = 0.565 H,O + 0,95 CO; + 0,05 CO/N>

Con el fin de mejorar la eficiencia de barrido, la transmisibilidad de los pozos
de produccion de petréleo 2, 2', 2", y 2" se vari6 monotonicamente desde 1.0 en la

punta hasta 0.943 en el talon. En términos practicos, como se describe en el
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presente documento, dicha transmisibilidad disminuida del petréleo a lo largo de la
longitud de un pozo de produccion 2, 2', 2", y/o 2" puede lograrse disminuyendo
progresivamente ya sea el tamafio de la abertura 24, o el nUumero de aberturas 24
de segmentos de revestimiento ranurado secuenciales 30 desde la punta 44 hasta
el talén 42 de los pozos de produccion 2, 2, 2”7, o 2”(ver por ejemplo la Figura 8 y
la Figura 9, respectivamente).

Las propiedades adicionales de yacimiento para cada uno de los yacimientos
22 y los métodos comparativos de extraccion de petroleo modelados en los

Ejemplos 1-3 a continuacion se exponen en la Tabla 1:

Tabla 1. Propiedades del yacimiento, propiedades del petréleo y control del

pozo.
Propiedades del Yacimiento
Parametro Unidades | Valor
Espesor aprovechable m 20
Porosidad % 30
Saturacion de Petroleo % 80
Saturacion de Agua % 20
Fraccion molar de Gas fraccion 0.263
Permeabilidad H. mD 5000
Permeabilidad V. mD 3400
Temperatura del yacimiento °C 54.4
Presién del yacimiento KPa 3000
Compresibilidad de la Roca /kPa 3,5x 10
Conductividad Jm.d.C 1,5 x 10°
Capacidad térmica de la Roca Jm3-C 2,35 x 10°
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Propiedades del Petroleo

Densidad Kg/m?® 1009

Viscosidad, petréleo crudo @ 20°C | cP (mPa.s) | 77000

Viscosidad, in situ cP (mPa.s) | 1139
Peso molecular promedio del | UMA 598
petréleo

Peso molecular promedio del | UMA 224
actualizado

Fraccion molar del Petréleo Fraccion 0,737
Compresibilidad /kPa 1,06 x 10°

Los pozos se controlaron

empleando los siguientes

pardmetros:

Presién maxima de inyeccion de aire | kPa 7000
Longitud del pozo horizontal M 500
Minimo BHP productor kPa 2600
Tasa total de inyeccion de aire o | m%d 50000
vapor

Eiemplo 1 - [Método de Pozo Escalonado (inyeccion de aire)]

Las Figuras 1 y 4 (i) - (iii) representan un método de recuperacion de
petréleo (utilizando inyeccion de aire y calentamiento por combustion in situ) de la
presente invencion, y, en particular, representan el método utilizado en el Ejemplo
1 [Pozo Escalonado (Inyeccion de Aire)], utilizando un volumen total de inyeccién
de aire de 50.000 m?/d.
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Para el Método de Pozo Escalonado (Inyeccién de Aire) que se muestra en
la Figura 1, se perforaron 2.5 pozos de inyeccion 1, 1' y 1" y 2.5 pozos de
produccion de 2, 2'y 2' como parte de bloques de la cuadricula 50a-50e, de manera
simultanea, dando un total de cinco pozos. El espesor del yacimiento 'a’ era 20 my
el desfase de pozo 'c' fue de 50m para cada bloque de cuadricula 50a-500. Las
tasas de inyeccion de aire eran 10.000 m®/d para el pozo 1 y 20000 m*/d para cada
uno de los inyectores 1'y 1", para un total de 50.000 m®/d para el patrén de bloqueo
de rejilla 50a-50e.

Un resumen de los resultados, a saber, el factor de recuperacion de petréleo
con el tiempo (1825 dias = 5 afios) para el Ejemplo 1, se muestra en la Figura 11

como la linea 'X'.

Ejemplo 2 - [Método de Pozos Cruzados]

La Figura 10 muestra un método alternativo de recuperacién de petréleo a
partir de un yacimiento subterraneo 22, que no es el objeto de esta solicitud, sino el
de otra solicitud de patente del inventor (en adelante, el método de "pozos

cruzados").

En el método de pozos cruzados representado en la Figura 10, los pozos
inyectores 1, 1' estan dispuestos perpendicularmente a los pozos de recoleccion
horizontales 2, 2', 2", y 2". De manera especifica en este método de pozos
cruzados, los pozos de inyeccidn horizontales paralelos 1, 1' se ubican en la parte
superior del yacimiento 22, y los pozos de produccién horizontales paralelos 2, 2/,
2",y 2" se ubican en la parte inferior del yacimiento 22 de manera perpendicular a
los pozos de inyeccion 1, 1'. El pozo de Inyeccion Horizontal 1' se encuentra a una
distancia 'gq" (25 m) del borde frontal del modelo y el pozo de inyeccion 1 se
encuentra a una distancia 'q' de la parte trasera del yacimiento 22, a saber, con
inyectores 1, 1' separados por una distancia '2q'. La longitud del pozo es "b". El
espaciamiento de los pozos productores horizontales es "c", para un volumen total
de la red de blogues de 500.000 m®.
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La tasa de inyeccion de aire en los pozos de inyeccion superiores 1, 1' fue
50.000 m®/d, dividido en partes iguales entre los pozos inyectores 1, 1'. El aire se
inyectd de manera continua y el petréleo, el agua y el gas se produjeron

continuamente a partir de los pozos inferiores 2, 2', 2"y 2™".

Un resumen de los resultados, a saber, el Factor de Recuperacién de
Petroleo con el tiempo (1825 dias = 5 afios) para el Ejemplo 2, se muestra en la
Figura 11 como la linea ‘Y".

Eiemplo 3 - [Método de Vapor Escalonado]

El Ejemplo 3 (método de la Figura 1, pero con inyeccion de vapor caliente
en lugar de inyeccién de aire y que no empleen la combustién in situ) no es parte
de la presente invencion, y soélo se proporciona para ilustrar la eficiencia
comparativa con otros métodos de recuperacion de petrdleo (por ejemplo, el

Ejemplo 1y el Ejemplo 2).

El vapor saturado se inyectd continuamente a una velocidad de 150, 300 y
300 m*/d (equivalente en agua-para un total de 50000 m*d equivalente gaseoso)
en los pozos de inyeccién 1, 1'y 1", respectivamente, mientras que los pozos de
produccion 2, 2’ y 2" estaban abiertos a la produccién.

Un resumen de los resultados del método de Vapor Escalonado, que
muestra el Factor de Recuperacion de Petrdleo con el tiempo (1825 dias = 5 afios)

para el Ejemplo 3, se muestra en la Figura 11 como linea ‘Y’.

COMPARACION Y VENTAJAS DEMOSTRADAS

Comparando las lineas ‘Y’ (pozos cruzados) y la linea "X" [la presente invencion,
Pozos Escalonados (Inyeccién de Aire)] es evidente que en cualquier momento

seleccionado la recuperacion de petréleo es mayor con la presente invencion.
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Al comparar la linea "Z" (inyeccion de Vapor Escalonado) con la linea "X" de
la presente invencion [Pozo Escalonado (Inyeccion de Aire)] el beneficio de una

mayor tasa inicial de petroleo es incluso mayor con la presente invencion.

Los mayores Factores de Recuperacion de Petroleo en 2,4 afios y 5,0 afios
de la presente invencion (linea "X") muestran la importante ventaja financiera de la
presente invencion teniendo en cuenta el retorno méas rapido de la inversion en
forma de una mayor y mas temprana recuperacion de petréleo. Ademas, con una
relacion mas baja Aire/Petroleo que el método de inyeccidon de vapor (Ejemplo 3), la
presente invencion (Ejemplo 1) implica menores costos de compresion de aire.
Debido a la ineficiencia térmica de los procesos de vapor, el proceso de Vapor
Escalonado no es competitivo.

Tabla 2. Factores de recuperacién de petroleo y requerimientos energéticos.

Disposicion | Line | Factor de Petréleo Factor de Relacion Costo
de Pozo a recuperaci | Acumulad | recuperaci | Aire/Petrdl | Energétic
on de 0 on de eo 0
Petroleo, % . Petroleo a | Acumulado | Relativo
2.4 afios > anc;s, 5 afnos, %
km
(874 dias)
(1827
dias)
Pozos “Y” 49.9 93.3 80.0 980 1.0
Cruzados*
(Ejemplo 2
y Figura
10)*
Inyeccion A 40.7 98.2 82.7 N/A 22-44
de Vapor
Escalonad




30

0*

(Ejemplo 3
y Figura 1)

Pozos
Escalonad
0S
(Inyeccion
de Aire)
(Ejemplo 1
y Figura 1)

56.5

98.2

81.2

866

1.0

*No hace parte de la invencién que aqui se reclama

El alcance de las reivindicaciones no debe limitarse a las realizaciones
preferidas establecidas en los ejemplos anteriores, pero se debe darles la
interpretacion mas amplia consistente con la descripcion como un todo, y las

reivindicaciones no han de limitarse a las realizaciones preferidas o ejemplificados

de la invencién.
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/CA2011/001309

Box No. I Basis of this opinion

1. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of:

[X] the international application in the language in which it was filed

[ ] atranslation of the international application into . which is the language of a
translation furnished for the purposes of intemnational search (Rules 12.3(a) and 23.1(b)).

2. [ ] This opinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized by or notified
to this Autherity under Rule 91 (Rule 43bis.1(a))

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, this opinion has been
established on the basis of a sequence listing filed or furnished:

a. (means)
[ ] onpaper

[ ] inelectronic form

[ ] theinternational application as filed.

[ 1 together with the international application in electronic form

[ ] subsequently to this Authority for the purposes of search

4. [ ] Inaddition. in the case that more than one version or copy of a sequence listing has been filed or furnished. the required
statements that the information in the subsequent or additional copies is identical to that in the application as filed or does not
go bevond the application as filed. as appropriate, were furnished.

5. Additional comments :

Form PCT/ISA/237 (Box No. I) (Julv 2009) Page 2 of 3




WRITTEN OPINION OF THE International application No.
. INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/CA2011/001309

Box No. V Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Claims 1-17 YES
Claims NONE NO

Inventive step (IS) Claims 1-17 YES
Claims NONE NO

Industrial applicability (IA) Clams 1-17 YES
Claims NONE NO

2. Citations and explanations :

D1: US 5273111 A (BRANNAN. G. O. et al.) 28 December 1993 (28-12-1993)
D2: US 2008/0264635 Al (CHHINA. H. S. et al.) 30 October 2008 (30-10-2008)

Novelty (N)

The application is directed to a method of recovering oil using in-situ combustion to simultaneously use in-situ heating and produce along
an entire length of a production well. The method uses an arrav of upper horizontal injection wells for injecting oxidizing gas through
apertures and lower, intermediate (between the injection wells) production wells. Most prior art in-situ combustion methods involve
vertical injection wells for a progression of a front along the length of the horizontal production well and perpendicular to it, which does
not allow production simultaneously along the entire length of a production well. as the combustion front progresses along the length. The
method of the application emplovs a similar well set-up to D1, which uses fluid injection . but uses the pattern for in-situ combustion and
line drive.

D1 discloses a hydrocarbon recovery method using an array of pairs of offset top and bottom wells. The upper wells (2a-c) are injection
wells and the lower wells (4a.b) are production wells. The aim is to use the combined effects of gravity drainage and sweep efficiency.
Fluid is injected in the upper wells to improve the mobility of the hvdrocarbon. fluids can be steam, heated gases . liquids. There is no
mention of in situ combustion.

D2 discloses a method of in-situ combustion using horizontal well pairs comprising horizontal injection wells (13. 19, 23) placed higher in
the formation and horizontal production wells (15, 17, 21) placed lower in the formation. Wells (13, 23) are used as combustion gas
production wells during in-situ combustion and injection well (19) is used to inject oxidizing gas. Wells (15. 17, 21) are used for
production.

Claims 1-17 are novel as per PCT Article 33(2), since no single prior art document discloses the subject matter defined in claims 1-17.

Inventive Step (IS)

As mentioned above, DI discloses a similar pattern of wells, and D2 discloses in-situ combustion using horizontal pairs of wells.
However, DI does not mention in-situ combustion and in D2 the pairs of wells are placed directly one above another. without offset. Even
when combining the teachings of D1 and D2. a person skilled in the art does not obtain the subject matter defined in claims I-17. since the
pattern of wells in D2 is used for in-situ combustion in a specific way. which is different from the method of claims 1-17. In claims 1-17,
each of the top injection wells are used for injection of oxidizing gas. whereas in D2. only the central well (19) is used for injection of
oxidizing gas: the wells to each side of the central well (19) are used as vent wells for combustion gases (wells 13, 23). Therefore, claims
1-17 are inventive as per PCT Article 33(3).

Industrial Applicability (IA)

Claims 1-17 define subject matter that has industrial applicability as per PCT Article 33(4).

Form PCT/ISA/237 (Box No. V) (July 2009) Page 3 of 3




ANEXO

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES
LEGALES en Bogota de los doctores ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o
ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS  ASUNTOS
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de Ia
sociedad peticionaria, que faculta a cada uno de dichos abogados
para actuar individualmente, se estd presentando con esta solicitud.
En consecuencia, ruego a usted reconocer la personeria de cada uno
de dichos Representantes Legales para actuar dentro del presente
expediente, a fin de que cualquiera de ellos pueda intervenir en

cualquier tiempo respecto de la solicitud en él contenida.

@ ‘Ikc:tf}& Lgm%z%& IQI%ARE

T.P. No.53.215



TRADUCCION OFICIAL No. 2010-03-10-1108
DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN INGLES

Poder de Representacion Legal, documento escrito en inglés y en espariol.
Certificacién Notarial (Sociedad), documento escrito en inglés y en espafiol.

Consularizaciéon No. 067 del documento ante la Embajada de Colombia en

Ottawa, Canada.

El Departamento de Asuntos Extranjeros y Comercio Internacional ha autenticado
debidamente la firma anterior de: (ilegible)

Autenticada por el Viceministro de Asuntos Extranjeros por:

(firma: ilegible) / VValerie Tailleur

Ottawa Canada

Legalizacion 2010 MAR — 9 A 1:40 011294 ante el Ministerio de Relaciones
Exteriores.

TRADUCTORA OFICIAL
RES. 2177/89 MINJUSTICIA

Che

AMITA ESCOBAR DE TAMAYO

[JLLCCO: 213976.DOC v.1}




CERTIFICADO NOTARIAL

CANADA ) A TODOS AQUELLOS A QUIENES LOS
PROVINCIA DE ALBERTA ) PRESENTES LLEGAREN, SEAN VISTOS
A SABER: ) O CONOCIDOS

Yo, D. Doak Horne, un Notario Publico en y para la Provincia de Alberta, por
Autoridad Real, debidamente nombrado, residente en la Ciudad de Calgary, en
dicha Provincia,

CERTIFICO Y TESTIFICO que el documento adjunto, a saber una Copia
Certificada de un Certificado de Constitucion de Archon Technologies Ltd. es una
reproduccidn exacta de los documentos contenidos dentro de los registros
oficiales del Registro Corporativo en Alberta.

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, he suscrito mi nombre y colocado mi Sello de
Oficina Notarial en Calgary este dia 12 de febrero de 2010.

(firma: ilegible)
D. Doak Horne
Un Notario Publico en y para la Provincia
de Alberta
Consularizacion No. 069 del documento ante el Consulado General de Colombia

en Ottawa, Canada.

El Departamento de Asuntos Extranjeros y Comercio Internacional ha
autenticado debidamente la firma anterior de: (legible)

Autenticada por el Viceministro de Asuntos Extranjeros por:

(firma: ilegible) / Valerie Tailleur

Ottawa Canada

Legalizacion 2010 MAR - 9 A 1:40 011295 ante el Ministerio de Relaciones

Exteriores.

TRADUCTORA OFICIAL
RES. 2177/82 MINJUSTICIA

I

ANITA ESCOBAR DE TAMAYO

{JLLCCO; 213976,00C v.1)2



Copia Certificada

NUMERO DE ACCESO CORPORATIVO: 2010572762

Alberta
LEY DE SOCIEDADES DE NEGOCIOS

CERTIFICADO
DE
CONSTITUCION

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.

FUE CONSTITUIDA EN ALBERTA EL 2003/07/16

REGISTRADOR DE
SOCIEDADES

{JLLCCO: 213976,DOC v.1 )3




CERTIFICADO NOTARIAL

CANADA ) A TODOS AQUELLOS A QUIENES LOS
PROVINCIA DE ALBERTA ) PRESENTES LLEGAREN, SEAN VISTOS
A SABER: ) O CONOCIDOS

Yo, D. Doak Horne, un Notario Publico en y para la Provincia de Alberta, por
Autoridad Real, debidamente nombrado, residente en la Ciudad de Calgary, en
dicha Provincia,

CERTIFICO Y TESTIFICO que el documento adjunto, a saber un Certificado de
Estado de Archon Technologies Ltd. es una reproduccion exacta de los
documentos contenidos dentro de los registros oficiales del Registro Corporativo
en Alberta.

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, he suscrito mi nombre y colocado mi Sello de
Oficina Notarial en Calgary este dia 12 de febrero de 2010.

(firma: ilegible)
D. Doak Horne
Un Notario Publico en y para la Provincia
de Alberta
Consularizaciéon No. 068 del documento ante la Embajada de Colombia en

Ottawa, Canada.

El Departamento de Asuntos Extranjeros y Comercio Internacional ha
autenticado debidamente la firma anterior de: (ilegible)

Autenticada por el Viceministro de Asuntos Extranjeros por:

(firma: ilegible) / Valerie Tailleur

Ottawa Canada

Legalizacion 2010 MAR — 9 A 1:44 011298 ante el Ministerio de Relaciones

- rRADUCTORA OFICIAL
Exteriores. aEs. 2177/89 MINJUSTICIA

—

(b /04

Nt 1A ESCOBAR DE TAMAYO

{JLLCCO: 213576.00C v. 134



Alberta Numero de Acceso Corporativo
2010572762

CERTIFICADO DE ESTADO

Formato 32

CERTIFICO QUE DE CONFORMIDAD CON LOS REGISTROS OFICIALES DEL
REGISTRO CORPORATIVO

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.
CONSTITUIDA EN ALBERTA EL 2003/07/16
ES DESDE ESTA FECHA UNA SOCIEDAD VALIDA Y SUBSISTENTE.

DADO BAJO MI SELLO DE OFICINA EN LA PROVINCIA DE ALBERTA.

FECHADO: 2010/02/12

REGISTRADOR DE
SOCIEDADES

Traducido segun mi mejor saber y entender, este dia 10 de marzo de 2010,
en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Traductora Oficial,
Res. 2177 del 15 de agosto de 1989, Ministerio de Justicia, Republica de

Colombia.

TRADUCTORA OFICIAL
RES. 2177/89 MINJUSTICIA

|
ANITA ESCOBAR DE TAMAYO

{JLLCCO: 213976 DOC v 115

&




Los abajo firmados, Archon Technologies Ltd.

con domicilio en 1900, 111 - 5th Avenue S.W.
Calgary, Alberta, T2P 3Y6
Canada

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota,
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.
5-83, piso 60., nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogota, con facultades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 1o0. del articulo 543 del decreto 410 de
1971.

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera de ellos
designe, quedan especialmente facultados para
representarnos ante las autoridades colombianas,
administrativas, judiciales o de policia, en todos los
tramites relativos a la propiedad industrial, a cuyo
efecto les facultamos para dar ante dichas
autoridades todos los pasos necesarios al objeto
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos,
recursos y presentar desistimientos; formular
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones;
instaurar  cancelaciones, renunciar total o
parcialmente a los registros, abonar todos los
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos
y valores, dando el descargo respectivo; llenar
cualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas
las medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses; y en caso de producirse
oposicién, pasando los antecedentes a los
tribunales, quedan facultados para tomar
intervencion como demandantes o demandados ante
los jueces que sean competentes, pudiendo transar,
someter a arbitros, desistir, percibir y apelar, con
todas las demas facultades que resulten necesarias,
y por el presente declaramos desde ahora valido y
bueno cuanto dichos representantes y/o los
apoderados que cualquiera de ellos nombre hicieren
en nuestro beneficio.

Asimismo, facultamos a los doctores ALICIA
LLOREDA y/o GUSTAVO TAMAYO ylo IGNACIO
SANTAMARIA y/o ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la
protocolizacién de este documento y de cualquier
poder que cualquiera de ellos otorgue a nombre
nuestro.

Dado y firmado

The undersigned, Archon Technologies Ltd.

domiciled at 1900, 111 - 5th Avenue S.W.
Calgary, Alberta, T2P 3Y6
CANADA

hereby appoint, ALICIA LLOREDA andfor
GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, of
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72
No. 5-83, Sixth Floor, our true and legal
representatives in Bogota, with power to receive
notifications and to appoint judicial or extrajudicial
agents, so as to comply with paragraph 1o. of article
543 of decree 410 of 1971.

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GUSTAVO
TAMAYO and/or IGNACIO SANTAMARIA and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any one of
them appointed, are especially empowered to
represent us before the administrative, judicial or
police authorities of Colombia, in all proceedings
pertaining to industrial property, for which purpose
we authorize them to take before the said authorities
all the necessary steps for the said end; to file
petitions, declarations, claims, recourses and
withdrawals, to draw up specifications; to file
amendments, to limit the scope of applications, file
oppositions; file cancellations total or partially waive
registrations, to pay all installments and effect all
other payments prescribed by law; to receive proper
receipts, to comply with all other requirements and, in
short, to take all those measures which they may
deem fit for the protection of our interests; and in
case of opposition, where the proceedings be passed
over to the courts, we authorize said agents to act on
our behalf, as complainants as well as defendants,
before the competent judges, with full powers to
make arrangements, to submit to arbitrators, to
desist, to collect, to appeal and, in short, with all such
further powers as may be required, and we hereby
declare from now on as valid and good all that said
representatives and/or the agents by any one of
them appointed may do for our benefit.

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA
andfor GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, to apply
for protocolization of this document and of any power
of attorney by any one of them conferred in our
name, before the Office of Industrial Property.

Given and signed this H day of February, 2010

Per: 2
Jolh Wright, Vice President’ ~

NOTARY SHOULD EXECUTE OTHER SIDE




CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

Canada

La provincia de Alberta {ss

Condado de Canada

Hoy de Febrero de 2010 , comparecio John
Wright, a quien conozco y de quien me consta que
firmé el anterior documento, y quien debidamente
juramentado declar6 y dijo que él es Vice presidente
de Archon Technologies Ltd. la compafiia nombrada
en el documento que antecede, una sociedad
debidamente organizada y existente conforme a las
leyes del Estado de La provincia de Alberta,
Canada, domiciliada en la ciudad Calgary de La
provincia de Alberta, Condado de Canada,
legalmente constituida para un periodo de duracion
que adn no ha terminado, que ejerce su objeto
social; conforme a las leyes del La provincia de
Alberta, Canada; que el declarante esta autorizado
por dicha Compaiiia para conferir este poder; que el
sello estampado por él al pie de tal poder, en nombre
y en representacion de la expresada Compaiiia, es
el sello oficial de ella; y que el objeto para el cual se
confiere este instrumento estd comprendido dentro
del de la sociedad.

El suscrito Notario ha visto los La resolucion de la
Tabla en, Estado en la ciudad Calgary de La
provincia de Alberta, Canada, con fecha el 16 de
julio de 2003, y certifica que de conformidad con la
legislacion de dicho Estado la anterior declaracion
juramentada es prueba suficiente de que los hechos
sobre que ella versa son ciertos o verdaderos, de lo
cual da fe.

Notary Public (Notario Publico).

BiA

oLOM

pEC u\af 10
NADP‘ Coﬂs de 20

SIGN ATURE OF:

ANAD\HI\S DULY .

LE MINISTERE DES AFFAIRES r‘:ﬂum.'
COMMERCE INTERNATION u C Al\ ADAN

SUTHENT IFIE Pf)l R LFE. SOUS-MINISTRE
DES AFFAIRES ETRANGFRES PAR:

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

CANADA

Province of Alberta {ss

County of Canada

On this H day of February, 2010, John Wright
personally came to me known, and known to me to
be the person who signed the foregoing instrument,
who being by me duly sworn did depose and say that
he is the Vice President of Archon Technologies Ltd.,
the company named within, a Corporation organized
and existing under the laws of the Province of
Alberta, Canada, domiciled at the City of Calgary,
Province of Alberta, County of Canada,
legally constituted for a period of tenure not yet
expired, which exercises its corporate purposes
according to the laws of the Province of Alberta,
Canada; that the deponent is authorized by said
Company to confer this power of attorney; that the
seal affixed hereunto by the deponent in the name
and on behalf of said Corporation is the corporate
seal thereof; and that the purpose for which this
instrument is granted is included within the corporate
purposes of the Company. .

The undersigned Notary Public has seen the .
Resolution of the Board of said Corporation executed” -
at Calgary, Province of Alberta, Canada, under date
of July 16, 2003, and hereby certifies that under the
laws of said Province the foregoing acknowledgment
is sufficient proof that the facts therein contained are
true, which she attests.

/ / 5

Ahdrea frmikola

\\ Public in an Province of Alberta
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NOTARIAL CERTIFICATE

CANADA TO ALL TO WHOM THESE PRESENTS

PROVINCE OF ALBERTA MAY COME, BE SEEN OR KNOWN

N N e S “—

TO WIT:

I, D. Doak Horne

a Notary Public in and for the Province of Alberta, by Royal Authonty duly appointed,
residing at the City of Calgary, in said Province,

DO CERTIFY AND ATTEST that the attached document, namely a Certified Copy of a
Certificate of Incorporation of Archon Technologies Ltd. is an accurate reproduction of
the documents contained within the official records of the Corporate Registry in-Alberta.
IN TESTIMONY WHEREOF | have hereto subscribed my name and affixed my Notarial
Seal of Office at Calgary this 12" day of February,2Q10. /

D. Doak Horne

EMBAJADA DE COLOMBIA A Notary Public in and for the Provmce
Oficina de Asuntos Consulares

No. 068 Ottawa, Canada, a 17 de FEBRERO de 2010 Of Alberta
Visto en este Consulado para autenticar la firma de
VALERIE TAILLEUR
quien en la Fecha ejercia las funciones de
OFICIAL D TENTICACIONES M.R.E DE CAN

MONICA BELTRANESPITIA =
Primer Secretario tOnes Consulares

THE DEPARTMENT OF FOR "AIRS AND INTERNATIONAL
TRADE CANADA HAS DU i TICATED THE FOREGOING
SIGNATURE OF: [/]ﬂ/

LE MINISTERE DES AFF. -\IRES ET I{AN(,LRL}!"} mw h:\ e

COMMERCE INTERNATIONAL CANADA ]tn (gerraho»aff\\
AUTHENTIFIFE LA SIGNATURE QUI PREZEE® :

s"’f:r

R LE. SOUS-MINISTRE l’? o
DES AFFAIRES ETRANGERES PAR:
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Certified Copy

CORPORATE ACCESS NUMBER: 2010572762

Alerta

BUSINESS CORPORATIONS ACT

CERTIFICATE
OF
INCORPORATION

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.
WAS INCORPORATED IN ALBERTA ON 2003/07/16.




NOTARIAL CERTIFICATE

CANADA TO ALL TO WHOM THESE PRESENTS

)
)
PROVINCE OF ALBERTA ) MAY COME, BE SEEN OR KNOWN
)
TO WIT: )

I D. Doak Horne

a Notary Public in and for the Province of Alberta, by Royal Authority duly appointed,
residing at the City of Calgary, in said Province,

DO CERTIFY AND ATTEST that the attached document, namely a Certificate of, Status

of Archon Technologies Ltd. is an accurate reproduction of the documents contained
within the official records of the Corporate Registry in Alberta.

IN TESTIMONY WHEREOF | have hereto subscribed my name and affixed my Notarial
Seal of Office at Calgary this 12" day of February,

N — :4—-.
D. Doak Horne
EMBAJADA DE COLOMBIA A Notary Public in and for the Province
Oficina de Asuntos Consulares
No. 068 Ottawa, Canada, a 17 de FEBRERO de 2010 Of Alberta

Visto en este Consulado para autenticar la firma de
VALERIE TAILLEUR
quien en la Fecha ejercia las funciones de
OFICIAL DE AUTENTICACIONES M.R.E DE CANADA

USDSO%(—\ [ ‘ @_ ‘ﬁ

PrimenSecretario Funcion onsulares

SN S 4 TERNATIONAL
{ FOREISN A FAIRS}NDIN ¥ \
mll))g::’;‘l:-r:lll?:{kgl;)ll /AUNHENTICATED THE FOREGOING
SIGNATURE OF: ’ﬂ/ /[

LE MINISTERE DES .-\Fl?._AIRES E.'!'Ry.:?.h -
COMMERCE INTERNAT IONAL ( .1\1 Al @ \
AUTHENTIFIE LA SIGNATURE QUi §

.L-_’ f=trot’ P - Us.\".“
ITHE - POLR 1LE SOUS-MIA
[\)'i'ls AFFAIRES ETRANGERES PAR:
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Corporate Access Number
I'q 2010572762

CERTIFICATE OF STATUS

Form 32

I CERTIFY THAT ACCORDING TO THE OFFICIAL RECORDS OF THE CORPORATE
REGISTRY :

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.
INCORPORATED IN ALBERTA ON 2003/07/16
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REIVINDICACIONES

1. Un método de combustion in situ para la recuperacion de petréleo a partir de
un yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas
de:

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados
entre si dentro de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos, y dentro de un

plano horizontal en el mismo;

(i) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal
inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado
sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales

superiores;

(i) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales
superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores;

(iv) encender dicho gas oxidante dentro de dicha formacion ocasionando el
calentamiento del petréleo que se encuentra en dicha formacion entre dichos pozos

horizontales superiores; y

(v) recuperar el petroleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo

en dicho yacimiento subterraneo, en dicho pozo horizontal inferior; y

(vi) recuperar dicho petréleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia a

la superficie.
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2. Un método para la recuperaciéon de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicaciéon 1,

gue comprende las etapas adicionales de:

(a) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una region
superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores;

(b) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal
superior adicional y el méas cercano de dichos pozos horizontales superiores,
ubicado debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado de manera

sustancialmente paralela a éstos;

(c) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional y
en el mas cercano de dichos pozos horizontales superiores con el fin de inyectar de
ese modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de una pluralidad de
aberturas en dicho pozo horizontal superior adicional y el mas cercano de dichos

pozos horizontales superiores;

(d) recolectar el petréleo que se ha calentado como resultado del calor
producido durante la combustion de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en dicho
yacimiento; el cual ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterraneo, en

dicho pozo horizontal inferior adicional;

(e) recuperar dicho petroleo desde dicho pozo horizontal inferior adicional,

hacia la superficie.

3. Un método para la recuperacién de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

2, que comprende las etapas adicionales de:
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(f) repetir sucesivamente los pasos (a) - (e) para de ese modo avanzar en
una direccion lineal con los pozos horizontales perforados con el fin de recuperar
progresivamente el petrdleo en dicha direccion lineal a partir de dicho yacimiento

subterraneo de hidrocarburos.

4. Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en las
reivindicaciones 1, 2, 6 3, en donde los gases de combustidon calientes se vierten y
se recuperan a la superficie a partir de dicho pozo horizontal inferior junto con dicho

petréleo.

5. Un meétodo para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 1
en donde dicha etapa de inyectar dicho gas oxidante en dichos pozos de inyeccion
superiores comprende la etapa de inyectar dicho gas oxidante dentro de los
extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores ubicados en un lado
de dicha formacién subterranea, y dicha etapa de retirar el petréleo desde dicho
pozo horizontal inferior comprende retirar dicho petréleo desde un extremo proximal
de dicho pozo horizontal inferior, que esta situado en otro lado de dicho yacimiento
opuesto a dicho lado en el que se sitian dichos extremos proximales de dichos

pozos horizontales superiores.

6. Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 1
en el que dicho paso de inyectar dicho gas oxidante en dichos pozos horizontales
superiores comprende el paso de inyectar dicho gas oxidante en extremos
proximales de dichos pozos horizontales superiores situadas en un lado de dicha
formacion subterranea, y dicho paso de retirar el petrdleo desde dicho pozo
horizontal inferior comprende retirar dicho petroleo desde un extremo distal de
dicho pozo horizontal inferior situado en otro lado de dicho yacimiento opuesto a
dicho lado de dicho lado en el que se sitian dichos extremos proximales de dichos

pozos horizontales superiores.
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7. Un método para la recuperaciébn de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
6, en donde la tuberia de produccion se ubica en dicho pozo horizontal inferior y en
donde el tubo tiene un extremo abierto préximo a un extremo distal de dicho pozo
horizontal inferior, dicha etapa de recuperacion de petréleo a partir de dicho pozo
horizontal inferior comprende la etapa de recuperar dicho petréleo a través de dicho

extremo abierto de dicha tuberia.

8. Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 1
en donde la tuberia de producciéon se coloca en cada uno de dichos pozos
horizontales superiores y en donde el tubo tiene un extremo abierto proximo a un
extremo distal respectivo de cada uno de dichos pozos horizontales superiores,
dicha etapa de inyeccion de gas oxidante en dicha formacién comprende inyectar
dicho gas oxidante en dicha tuberia situada en cada uno de dichos pozos
horizontales superiores y por lo tanto en los extremos distales de los mismos, y
dicha etapa de retirar el petroleo desde dicho pozo horizontal inferior comprende
retirar dicho petréleo de un extremo proximal de dicho pozo horizontal inferior que
se sitta en un mismo lado de dicho yacimiento en donde estan situados los

extremos proximales de dichos pozos horizontales superiores.

9. Un método para la recuperaciéon de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
1, en donde cada uno de dichos pozos horizontales superiores tiene un
revestimiento de pozo en donde se sitla dicha pluralidad de aberturas, y en el que
un tamafio de dichas aberturas o un numero de dichas aberturas dentro de dicho
revestimiento de pozo aumenta progresivamente desde un extremo proximal hasta
un extremo distal de dichos pozos horizontales superiores, y dicho gas oxidante se
inyecta en dicho extremo proximal de cada uno de dichos pozos horizontales

superiores.

10. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

1, en donde dicho pozo horizontal inferior tiene un revestimiento de pozo en el que
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se sitan una pluralidad de aberturas, y en donde un tamafio de dichas aberturas o
un numero de dichas aberturas dentro de dicho revestimiento de pozo aumenta
progresivamente desde un extremo proximal hasta un extremo distal de dicho pozo
horizontal inferior, y dicho petroleo se recupera desde dicho extremo proximal de

dicho pozo horizontal inferior.

11. Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 9
y 10.

12.  Un método para la recuperacién de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
11, en donde los extremos proximales de dichos pozos superiores y extremos
proximales de dichos pozos horizontales inferiores estan situados en un mismo lado

de dicho yacimiento.

13.  Un método para la recuperacién de petroleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
1, en donde un volumen de dicho gas oxidante inyectado en dicho yacimiento
subterraneo es igual o menor que un volumen de petréleo recuperado a partir de

dichos pozos horizontales situados en la parte inferior del yacimiento.

14. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterrdneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

1, en donde dicho gas oxidante comprende oxigeno o aire.

15.  Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
1, en donde dicho gas oxidante comprende ademas agua, vapor de agua o dioxido

de carbono.
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16. Un método de frente continuo para la recuperacion de petréleo a partir de un

yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de:

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados
entre si, dentro de una region superior de dicho yacimiento que contiene

hidrocarburos, sustancialmente coplanares entre si;

(i) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, un pozo horizontal
inferior ubicado por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado
sustancialmente paralelo a y en el medio de dicho par de pozos horizontales

superiores;

(i) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales
superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores;

(iv) encender dicho gas oxidante dentro de dicha formacion ocasionando el
calentamiento del petréleo que se encuentra en dicha formacion entre dichos pozos

horizontales superiores;

(v) recuperar el petroleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo
en dicho yacimiento subterrdneo, en dicho pozo horizontal inferior; y recuperar
dicho petroleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia a la superficie.

(vi) perforar un pozo horizontal superior adicional dentro de una region
superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos sustancialmente paralelo a

y lateralmente espaciado de dicho pozos horizontales superiores;

(vii) perforar un pozo horizontal inferior adicional entre dicho pozo horizontal

superior adicional y el mas cercano de dichos pozos horizontales superiores,
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ubicados por debajo de dichos pozos horizontales superiores y ubicado

sustancialmente paralelo a estos;

(viii) inyectar dicho gas oxidante en dicho pozo horizontal superior adicional
y el mas cercano de dichos pozos horizontales superiores para inyectar de ese
modo dicho gas oxidante en dicho yacimiento mediante una pluralidad de aberturas
en dicho pozo horizontal superior adicional y el mas cercano de dichos pozos

horizontales superiores;

(ix) recolectar el petroleo que se ha calentado como resultado del calor que
se produce durante la combustion de dicho gas oxidante y los hidrocarburos en
dicho yacimiento y que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterraneo, en

dicho pozo horizontal inferior adicional;

(x) recuperar dicho petréleo a partir de dicho pozo horizontal inferior hacia la

superficie; y

(xi) repetir sucesivamente las etapas (vi) - (X) para de ese modo avanzar en
una direccién lineal con pozos horizontales perforados con el fin de recuperar
progresivamente el petroleo en dicha direccion lineal de dicho yacimiento
subterraneo de hidrocarburos.

17.  Un método para la recuperaciéon de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

16, en donde dicho gas oxidante comprende una mezcla de

(i) aire y vapor;
(ii) aire y gotas de agua suspendidas; o

(iii) aire y vapor de agua.
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PROCESO DE RECUPERACION DE PETROLEO EN POZO HORIZONTAL
ESCALONADO

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Un proceso de combustion in situ que implica la produccion simultanea de petroleo
y gases de combustibn que combina accionamiento de fluido, segregaciéon de
fases por gravedad y drenaje por gravedad para producir hidrocarburos a partir de
una formacion subterrdnea que contiene petréleo, que comprende inyectar
inicialmente un gas a través de un par de pozos horizontales ubicados en lo alto
de la formacién y producir gas de combustion y petroleo a través de pozos
horizontales paralelos y desplazados lateralmente ubicados abajo en la formacién

en el intermedio del par de pozos horizontales ubicados en lo alto de la formacion.

SECTOR: Ingenieria de petréleos.
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